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摘 要 : 基于 还 感 调 查 数据 集 定量 分 析 了 1990—2015 年 中 国 黄土 高 原 地 区 耕地 的 时 空 变化 特征 和 
口粮 绝对 安全 最 小 耕地 保障 面积 的 数量 变化 。 结 果 表 明 : 黄 土 高 原 耕 地 面积 从 1990 年 的 
192 529.65 km 至 2015 年 的 182 688.50 km , 净 减 少 了 9 841.14 km ,幅度 达 5.11% ,其 中 2000 一 
2010 年 的 减 幅 最 大 , 净 减 少 8 483.00 km ; 较 大 的 耕地 动态 变化 图 斑 主 要 分 布 于 中 部 和 西部 区 域 ， 
细碎 的 变化 图 斑 广 泛 分 布 ; 耕 地 地 类 转 出 面积 (31 875.82 km’) AFH A WAR (21 815.25 km’) , 4 
地 面积 的 增加 主要 由 草地 和 林地 转化 而 来 ,主要 分 布 在 灌溉 农业 区 和 东南 部 平原 区 ,减少 的 耕地 主 
要 转化 为 草地 和 和 林地 ,主要 分 布 在 中 部 沟 家 区 的 雨 养 农 业 区 。 此 外 ,该 时 期 耕地 转化 为 建筑 用 地 和 和 
交通 用 地 等 人 工 表面 的 面积 逐渐 增加 ,主要 分 布 在 东南 部 低 海拔 平原 地 区 ;黄土 高 原 口 粮 绝 对 安全 
所 需 最 小 耕地 保障 面积 呈 明 显 减 少 特征 (从 1990 年 的 70 913.37 km 下降 到 2015 年 的 33 981. 64 
km’) , 占 该 区 耕地 总 面积 比例 呈 明 显 缩减 态势 (从 1990 年 的 36.83% 缩减 到 2015 年 的 18.60% ) , 
目前 耕地 总 量 的 净 减 少 未 对 口粮 绝对 安全 的 耕地 保障 数量 造成 大 的 影响 。 


关键 词 : 


地 表 和 覆 被 在 自然 及 人 类 活动 作用 下 发 生 的 变化 
一 直 是 全 球 变化 研究 的 重点 "“ 。 耕 地 作为 土地 覆 
被 最 主要 的 组 成 部 分 之 一 ,受制 于 国家 或 区 域 社会 
经 济 发 展 目标 和 制度 措施 改革 而 发 生 频 繁 的 时 空 变 
化 也 随 之 成 为 土地 覆 被 变化 研究 的 重点 。 

耕地 资源 是 维系 粮食 生产 .保障 粮食 安全 的 核 
心 资源 ,其 态势 关系 到 国家 粮食 生产 的 安全 性 和 社 
会 经 济 的 稳定 性 ”! 。 近 年 来 ,我 国 耕地 受到 农业 结 
构 调 整 .生态 退耕 ,城镇 化 进程 加 快 .自然 灾害 损毁 、 
人 为 扬 芒 等 影响 出 现 了 数量 和 质量 的 不 稳定 
HE'S) ,加 之 人 口 持续 增长 ,人 均 耕 地 面积 始终 处 
于 紧张 态势 ” ,而 生活 水 平 的 不 断 提高 以 及 膳食 模 
式 调整 与 优化 使 人 们 对 高 质量 的 口粮 需求 进一步 加 
强 ,针对 这 一 情势 ,国家 出 台 了 “守住 谷物 基本 自 
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耕地 ; 口粮 耕地 保障 面积 ; 变化 特征 ; 黄土 高 原 


给 .口粮 绝对 安全 底线 "粮食 安全 战略 的 新 政策 ,而 
作为 “口粮 绝对 安全 ”的 核心 和 主体 的 城乡 居民 口 
粮 实 际 消费 量 , 其 生产 需要 的 耕地 面积 是 口粮 绝对 
安全 最 小 耕地 保障 面积 ” ,因此 ,严格 控制 和 保护 
好 生产 口粮 的 耕地 数量 质量 和 生态 对 于 应 对 各 类 
耕地 变化 产生 的 不 稳定 因素 至 关 重 要 。 近 年 来 ,学 
者 们 对 耕地 变化 与 口粮 安全 耕地 数量 的 研究 热度 随 
国家 耕地 保护 政策 与 口粮 安全 战略 的 制定 和 实施 而 
发 生 不 断 变化 , 且 人 研究 的 内 容 主要 集中 于 研究 进展 
与 综述 、 政 策 背 景 与 实施 反馈 \、 生 态 效 应 安全 战略 、 
影响 因素 与 驱动 机 制 ,变化 趋势 与 预测 .和 耕地 保护 
与 管理 对 策 等 “-” 。 这 些 研究 不 仅 反映 了 耕地 变 
化 和 口粮 安全 耕地 数量 的 研究 现状 ,也 为 推进 耕地 
资源 优化 配置 ,保障 口粮 安全 和 促进 经 济 社会 稳定 
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发 展 提供 了 一 定 的 科学 支撑 。 目 前 ,关于 黄土 高 原 
耕地 时 空 变化 的 研究 已 有 一 些 成 果 , 但 对 该 区 耕地 
新 增 来 源 和 减少 去 向 及 口粮 绝对 安全 的 耕地 保障 数 
量 的 研究 较 少 。 本 文 以 黄土 高 原 为 基本 研究 单元 ， 
通过 分 析 该 区 耕地 面积 的 时 空 变化 及 其 类 型 转变 ， 
并 评估 口粮 绝对 安全 最 小 耕地 保障 面积 及 其 占 耕 地 
总 面积 比例 的 变化 过 程 ,为 黄土 高 原 新 时 期 粮食 安 
全 决策 .农业 资源 可 持续 发 展 与 利用 的 研究 提供 
依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄土 高 原 位 于 我 国 的 中 北部 ,其 范围 包括 山西 、 
陕西 .甘肃 .青海 .宁夏 和 河南 7 个 省 (区 )291 个 县 
(FE DX) ,地 理 坐 标 介 于 103° ~ 114° FI 34° ~40°N 
之 间 ( 图 1) ,土地 面积 约 64 x 10” km , 占 全 国 陆地 
总 面积 的 6.67% ,其 中 平坦 耕地 一 般 不 到 1710 , 绝 
大 部 分 耕地 分 布 在 10。~35 "的 斜坡 上 。 地 块 狭小 
分 散 ,不 利于 水 利 化 和 机 械 化 。 黄 土 高 原水 土 流失 
严重 ,年 均 输 入 黄河 泥 沙 约 15 x 10° t, 随 泥 沙 流 失 
的 氮 磷 钾 养 分 约 3 000 x 10 t! 

黄土 高 原 主 要 的 气候 特点 为 冬 春季 寒冷 干燥 多 
风沙 ,夏秋 季 炎 热 多 暴雨 ,降雨 总 的 趋势 是 从 东南 
(600 ~ 800 mm) ) 向 西北 递减 (100 ~ 200 mm)”, 
黄土 高 原 以 旱 作 农业 区 为 主 ,具体 可 分 为 西北 部 干 
旱 灌 溉 农业 区 ,中 部 半 干 旱 雨 养 农 业 区 ,东南 部 半 湿 
润 灌溉 农业 区 ,该 区 农业 生产 极 具 多 样 化 的 特征 , 主 
要 农作物 有 小 麦 .玉米 ,水稻 .谷子 .马铃薯 等 21 。 
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All 研究 区 图 
Fig.1 Study area of the Loess Plateau 


1.2 ”数据 与 方法 
1.2.1 数据 来 源 ”本 研究 以 中 国 科学 院 适 感 与 数 
字 地 球 研究 所 提供 的 30 m 分 辩 率 1990 年 .2000 
年 .2010 年 和 2015 年 土地 覆 被 数据 集 ( China Cov- 
er) 作为 耕地 变化 分 析 基础 数据 资料 ,数据 验证 精度 
均 符合 精度 要 求 " “| ;收集 1990 一 2015 年 区 域内 
县 (区 ) 人口 数 据 、 粮 食 消费 需求 数据 和 农业 投入 与 
产 出 数据 ,其 中 ,人 口 数据 来 源 于 《中 国人 口 普查 分 
县 资料 》, 农 业 投 入 产 出 数据 来 源 于 黄土 高 原 各 市 、 
县 (区 ) 统 计 年 鉴 ,粮食 消费 需求 数据 来 源 于 《中 国 
统计 年 鉴 》。 
1.2.2 数据 处 理 与 研究 方法 ”以 土地 履 被 数据 集 
为 基础 ,依据 其 工 级 分 类 系统 , 即 包括 耕地 、 林 地 E 
地 湿地 、 人 工 表 面 和 其 他 6 类 ,采用 ArcGIS 和 Mat- 
lab 软件 ,获取 1990 年 .2000 年 .2010 年 和 2015 年 4 
期 以 及 1990—2000 年 、2000 一 2010 年 和 2010 一 
2015 年 3 个 时 段 的 耕地 等 地 类 的 动态 变化 的 时 空 
以 黄土 高 原 各 县 (区 ) 城乡 人 口 数量 粮食 播种 
面积 ,粮食 产量 等 为 基础 数据 源 ,参照 国家 统计 局 公 
布 的 我 国 城乡 居民 口粮 人 均 年 消费 量 , 采 用 统计 分 
析 和 综合 分 析 等 方法 ,评估 该 区 口粮 绝对 安全 所 需 
最 小 耕地 保障 面积 。 考 虑 到 城乡 居民 口粮 消费 水 平 
存在 一 定 差距 ,本文 结 合 该 区 城乡 人 口 数量 先 分 别 
计算 城镇 居民 和 乡村 居民 口粮 消费 总 量 ,得 到 黄土 
高 原 居民 口粮 实际 总 消费 量 ,再 依据 该 地 区 粮食 单 
产 水 平 , 获 得 口粮 需要 的 播种 面积 ,再 用 复种 指数 加 
以 修订 ,得 到 生产 口粮 需要 的 耕地 面积 , 即 口粮 绝对 
安全 最 小 耕地 保障 面积 。 本 文 基于 丁 明 军 等 3 和 
何 文 斯 等 255 的 研究 将 黄土 高 原 耕 地 复种 指数 统一 
按照 102% 处 理 。 具 体 思 路 如 图 2。 


2 结果 与 分 析 


2.1 耕地 面积 数量 变化 

研究 期 间 黄土 高 原 耕 地 总 面积 数量 以 减少 为 
主 ,从 1990 年 的 192 529. 65 km’ 减少 至 2015 年 
182 688.50 km ,耕地 面积 净 减 少 了 9 841.14 km’, 
减少 幅度 为 5. 11% 。 纵 观 黄土 高 原 1990 一 2015 年 
耕地 面积 的 变化 情况 ( 表 1) ,以 世纪 之 交 2000 年 为 
转折 点 ,2000 年 黄土 高 原 耕 地 面积 为 192 941. 21 
km? , 较 1990 年 新 增 耕 地 10 724.51 km? , 原 有 耕地 
减少 10 287.68 km ,耕地 面积 净 增 加 436. 83 km’, 
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图 2 ”口粮 安全 耕地 数量 研究 思路 
Fig.2 Research method of grain ration safety 
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增加 幅度 为 0.23% ;2000 一 2010 年 耕地 面积 持续 减 
少 至 184 662. 03 km? ,新 增 耕 地 18 265.32 km’, jk 
少 耕 地 26 748.32 km ,导致 耕地 面积 净 减 少 8 483 
km’ ,减少 幅度 达 4.40% ,2010 一 2015 年 耕地 面积 净 
减少 了 2 021. 94 km? (新 增 耕 地 1 347.91 km? ,减少 
耕地 3 369.85 km?) ,减少 幅度 仅 为 1.09% 。 

2.2 耕地 时 空 变化 特征 

1990—2015 年 ,黄土 高 原 耕 地 主要 分 布 于 东南 
部 和 西北 部 的 灌溉 农业 区 (图 3)。 

黄土 高 原 自 1990 年 以 来 耕地 在 空间 上 的 变化 
可 分 为 明显 的 3 个 阶段 : 

(1) 1990 一 2000 年 ,黄土 高 原 耕 地 在 空间 上 增 
减 相 对 均衡 , 且 耕 地 面积 不 变 的 区 域 占 绝 大 部 分 
(图 4a) 。 其 中 ,新 增 耕 地 区 域 集中 分 布 在 黄土 高 原 
西北 部 的 银川 市 辖区 .同心 县 .中 卫 县 .中 宁县 西 吉 
县 .盐池 县 海原 县 .永宁 县 ` 固 原市 辖区 .青铜 峡 市 


#1 1990—2015 年 黄土 高 原 耕 地 面积 变化 特征 
Tab.1 Characteristics of cultivated lands change in Loess Plateau during 1990—2015 


年 份 耕地 面积 / km? 年 份 增加 量 / km? 减少 量 / km? 净 变 化 量 / km? (变化 幅度 / % ) 
1990 192 529. 65 

2000 192 941.21 1990—2000 10 724.51 10 287.68 436.83 (0.23) 

2010 184 662. 03 2000—2010 18 265. 32 26 748.32 -8 483.00 ( -4.40) 

2015 182 688. 50 2010—2015 1 347.91 3 369. 85 -2 021.94 ( -1.09) 


Oe 


(a) 19904 


a oe 


SS 


(©) 20104 


图 3 1990—2015 年 黄土 高 原 耕 地 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of Loess Plateau cultivated land during 1990—2015 
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辖区 SARRE re HB BE EO EL E RRE 靖 
远 县 、 大 荔 县 和 定 边 县 等 地 区 ;耕地 减少 区 域 主要 分 
布 在 陕西 省 的 志 丹 县 、 定 边 县 、 横 山区、 吴 旗 县 、 延 长 
县 和 韩 城市 ,宁夏 的 同心 县 \ 海 原 县 盐池 县 和 固原 
市 辖区 ,甘肃 省 的 环 县 及 河南 省 的 济源 市 等 地 区 。 
(2) 2000—2010 年 ,黄土 高 原 耕 地 在 空间 上 显 
著 缩减 ,缩减 耕地 的 区 域 明显 多 于 新 增 耕 地 的 区 域 。 
如 图 4b 所 示 ,该 时 期 耕地 减少 现象 普遍 , 且 在 陕西 
省 的 志 丹 县 、 延 安 市 辖区 、 延 长 县 . 定 边 县 KEH, 
吴 旗 县 .神木 有 具 和 横山 区 ,甘肃 省 的 环 县 . 靖 远 县 ,会 
宁县 .定西 市 辖区 . 华 池 县 和 镇 原 县 ,宁夏 的 海原 县 、 
同心 县 、 固 原市 辖区 和 西 吉 县 ,内 蒙 的 乌拉 特 前 旗 和 
杭 锦 旗 等 地 区 的 耕地 大 面积 减少 。 而 该 时 期 ,新 增 
耕地 主要 分 布 于 山西 省 的 临 狂 县 EL 、 运 城市 辖 
区 \ 临 县 .商城 县 和 平 陆 县 ,陕西 省 的 周至 县 、 定 边 
县 党 川 县 \ 礼 泉 县 、 眉 县 和 大 苏 县 ,甘肃 省 的 环 县 、 
天 水 市 辖区 ,宁夏 的 中 卫 县 盐池 县 和 同心 县 及 内 蒙 


的 乌拉 特 前 旗 、 鄂 托 克 旗 等 地 区 。 

(3) 2010—2015 年 ,黄土 高 原 耕 地 在 空间 上 略 
有 缩减 ,耕地 面积 不 变 的 区 域 占 绝 大 部 分 ,但 部 分 区 
域 仍 具有 显著 的 变化 (图 4c)。10 a 间 ,甘肃 省 的 环 
H ARE JRH 平凉 市 边区 和 绢 阳 县 ,陕西 省 的 
绥 德 县 ZEH .清润 县 . 府 谷 县 和 神木 县 ,内 蒙 的 乌 
拉 特 前 旗 和 杭 饥 旗 ,河南 省 的 优 师 市 辖区 3K BH TH A 
灵 宝 市 辖区 及 宁夏 的 固原 市 辖区 等 地 区 耕地 减少 ; 
榆林 市 辖区 . 哪 托 克 前 旗 、 杭 锦旗 等 地 区 耕地 略 有 增 
加 。 
2.3 变化 耕地 的 地 类 转化 

自 1990 年 以 来 ,黄土 高 原由 其 他 土地 利用 类 型 
转 入 耕地 的 面积 为 21 815.25 km ,耕地 转化 为 其 他 
土地 利用 类 型 的 面积 为 31 875.82 km ,耕地 转 出 大 
于 转 入 ( 表 2 和 表 3) 。 其 中 ,1990 一 2000 年 ,增加 的 
耕地 主要 由 草地 、 林 地 和 其 他 转化 而 来 ,草地 林地、 
其 他 转化 为 耕地 的 面积 分 别 为 5 859.51 km 、 


(c) 2010 一 2015 年 


(d) 1990 一 2015 年 


图 4 1990—2015 年 黄土 高 原 耕 地 变化 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of Loess Plateau cultivated land change during 1990—2015 
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#2 1990 一 2015 年 黄土 高 原 耕 地 转 入 矩阵 


Tab.2 Area matrix of cultivated lands converted from other types of land use in Loess Plateau during 1990—2015 


转 入 面积 / km? (百分比 %) 


1990 一 2000 年 


2000 一 2010 年 


2010 一 2015 年 


1990 一 2015 年 


林地 1 693.34 (15.79) 
草地 5 859.51 (54.64) 
人 工 表 面 815.39 (7.60) 
湿地 987.90 (9.21) 
其 他 1 368.34 (12.76) 


7 696.47 (42. 14) 
8 038.86 (44.01) 
1 424.09 (7.80) 
444.32 (2.43) 
661.59 (3.62) 


114.99 (8.53) 
933.00 (69.22) 
0.40 (0.03) 
126. 86 (9.41) 
172.65 (12.81) 


#3 1990—2015 年 黄土 高 原 耕 地 转 出 矩阵 


Tab.3 Area matrix of cultivated lands converted into other types of land use in Loess Plateau during 1990—2015 


转 出 面积 / km? (百分比 % ) 


7771.75 (35.63) 
9 981.85 (45.76) 
1 256.18 (5.76) 
1 106.85 (5.07) 
1 698.63 (7.79) 


1990—2000 年 


2000—2010 年 


2010—2015 年 


1990—2015 年 


林地 2 075.90 (20.18) 
草地 5 351.79 (52.02) 
人 工 表 面 2 245.08 (21.82) 
湿地 314.11 (3.05) 
其 他 300.81 (2.92) 


1 693.34 km? 和 1 368. 34 km2 ,分 别 占 该 时 期 总 增 


4 198.29 (15.70) 
17 335.84 (64.81) 
3 901.54 (14.59) 
651.94 (2.44) 
660.72 (2.47) 


239. 32 (7.10) 
1 639.30 (48.65) 
1 094.43 (32.48) 
250.65 (7.44) 
146.15 (4.34) 


4 853.98 (15.23) 
19 311.97 (60.59) 
6 278.08 (19.70) 
727.01 (2.28) 
704.78 (2.21) 


拉 特 前 旗 (297.38 km ) 等 地 区 (图 5a)。 


加 量 的 54.64 % 、15.79 % 和 12.76 % ,由 此 ,增加 
的 耕地 中 由 草地 转化 的 占有 的 比例 最 大 ,是 增加 总 
量 的 主要 来 源 , 且 由 图 5a 可 知 , 主要 分 布 于 宁夏 的 
同心 县 (291. 38 km?) 海原 县 (140. 13 km?) 盐池 
县 (136.58 km’) . 西 吉 县 (104. 68 km ) ,甘肃 省 的 
环 县 (187. 31 km )、 内 蒙 的 乌拉 特 前 旗 (139. 21 
km?) 及 陕西 省 的 定 边 县 (116. 87 km? ) 等 地 区 ;减少 
的 耕地 主要 转化 为 草地 、 人 工 表 面 和 林地 ,耕地 转化 
草地 、 人 工 表 面 和 林地 的 面积 分 别 为 5 351.79 km 、 
2 245. 08 km? 、2 075. 90 km ,分 别 占 总 减少 量 的 
52.02% .21.82% .20.18% ,该 时 期 减少 的 耕地 主要 
转化 为 草地 , 且 主 要 分 布 于 甘肃 省 的 环 县 (665. 52 
km’) .镇 原 县 (307.75 km’) 、 会 宁县 (290.80 km’) 、 
定西 市 辖区 (235. 42 km?) . 靖 远 县 (225. 85 km’) Fil 
华 池 县 (225. 25 km’), 宁夏 的 同心 县 (487. 37 
km? ) 海原 县 (423. 81 km?) .固原 市 辖区 (323. 91 
km’) . 西 吉 县 (311.18 km’) .盐池 县 (231.73 km ) 
和 彭 阳 县 (209. 34 km ) ,陕西 省 的 志 丹 县 (399. 05 
km?) .神木 县 (316. 10 km’) 、 定 边 县 (311.32 km’) 、 
MLL DX (287. 16 km?) 、 府 谷 县 (278. 58 kim?) Z 
县 (273. 21 km’) 4E K E (250. 08 km’) , REA 
(235.07 km?) .延安 市 边区 (230. 43 km’) . 靖 边 县 
(194.00 km? ) 和 延 川 县 (191.17 km?) ,山西 省 的 临 
县 (213.74 km ) 和 兴 县 (192.20 km ) 及 内 蒙 的 乌 


2000—2010 年 ,增加 的 耕地 以 草地 和 林地 转化 
为 主 , 有 8 038.86 km 草地 和 7 696.47 km 林地 转 
化 为 耕地 ,分 别 占 总 增加 量 的 44. 01% 和 42. 14% , 
其 中 草地 转化 为 耕地 的 区 域 主要 分 布 在 陕西 省 的 定 
边 县 (217.97 km ) .横山 区 (139. 22 km ) ,甘肃 省 
的 环 县 (378. 27 km’) ,会 宁县 (137. 58 km ) .镇 原 
县 (120.24 km’) 和 华 池 县 (104. 62 km’) ,内 蒙 的 时 
托 克 前 旗 (139. 73 km?) 、 鄂 托 克 旋 (135.73 km”), 
乌拉 特 前 旗 (125. 92 km ) 、 乌 审 旗 (120. 81 km )、 
准 格 尔 旗 (120. 15 km? ) 和 达 拉 特 旗 (110. 58 km”) , 
山西 省 的 临 县 (150. 16 km*) XH (102.24 km’) 及 
宁夏 的 同心 县 (161. 18 km ) 和 盐池 县 (160. 35 
km ) 等 地 区 ;林地 转化 为 耕地 区 域 主要 分 布 于 陕西 
省 的 周至 县 (282. 30 km’) ZLE (208.76 km’), 
洛 川 县 (205.06 km’) JAE (181. 13 km ) KE 
(145.16 km?) 和 富 县 (115.00 km? ) ,山西 省 的 临 狂 
县 (722.53 km ) 万 荣县 (237. 19 km ) .运城 市 辖 
区 (232.71 km?) . 平 陆 县 (146. 73 km  ) 和 商城 县 
(145. 81 km’) 及 甘肃 省 的 天 水 市 辖区 (118. 48 
km ) 等 地 区 (图 5b)。 减少 的 耕地 主要 转化 为 草 
地 、 林 地 和 人 工 表 面 , 且 转 化 的 面积 分 别 为 
17 335.84 km’ 4 198.29 km? 3 901.54 km? ,分 别 占 
减少 总 量 的 64. 81% 15. 70% 14. 59% ,其 中 ,耕地 
转 为 草地 的 区 域 主要 分 布 于 陕西 省 的 志 丹 县 
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图 $ 1990 一 2015 年 黄土 高 原 耕 地 空间 转换 分 布 


Fig.5 Spatial distribution of Loess Plateau cultivated land conversion during 1990 一 2015 


(321. 84 km’) 延长 县 (214. 00 km’) ZEH (220. 57 
km?) EHH (284.45 km’) .横山 区 (260. 85 km’), 
神木 县 (247. 45 km?) 、 府 谷 县 (221. 08 km?) , HER 
市 辖区 (198. 49 km) 和 吴 旗 县 (192. 20 km’) ,甘肃 
省 的 环 县 (544. 64 km?) 、 会 宁县 (288. 52 km’) .镇 
原 县 (239. 86 km?) .定西 市 辖区 (234. 80 km? ) . 靖 
je A. (226. 52 km’ ) 和 华 池 县 (213. 52 km’) ,宁夏 的 
海原 县 (428.23 km?) 同心 县 (393. 27 km’) 、 西 吉 
县 (331. 68 km? ) 和 固原 市 辖区 (284. 09 km’) ,内 蒙 
的 乌拉 特 前 旗 (267.37 km ) . 杭 锦 旗 (176. 11 km ) 
及 山西 省 的 临 县 (213.42 km ) 等 地 区 ;耕地 转 为 林 
地 的 区 域 主要 分 布 在 陕西 省 的 延安 市 辖区 (158. 66 
km?) 延长 县 (117. 76 km’) 、 志 丹 县 (99.95 km’) 、 
吴 旗 县 (82. 20 km  ) 、 韩 城市 (81. 44 km’) ZEH 
(81.09 km ) 和 宜 川 县 (76. 02 km ) 及 宁夏 的 固原 


市 辖区 (80. 12 km?) 等 地 区 , 即 该 时 期 耕地 转 为 草 
地 和 林地 的 区 域 主要 分 布 于 黄土 高 原水 土 流失 治理 
重点 区 的 中 部 半 干 旱 沟 殉 区 的 雨 养 农 业 区 ;而 耕地 
转 为 人 工 表 面 的 区 域 主 要 分 布 在 黄土 高 原 东南 部 低 
海拔 平原 地 区 (图 5b)。 

2010—2015 年 ,耕地 的 增加 主要 源 于 草地 、 其 
他 湿地 和 林地 的 转化 ,草地 .其 他 湿地 和 林地 转化 
为 耕地 的 面积 分 别 为 933. 00 km? 、172. 65 km’, 
126. 86 km? 和 114. 99 km? ,分 别 占 该 时 段 总 增加 量 
的 69.22% 12.81% .9.41% 和 8.53% , 即 增加 的 耕 
地 有 一 半 以 上 由 草地 转化 而 来 , 且 主 要 分 布 于 内 蒙 
的 鄂 托 克 前 旋 (116.33 km?) \ 杭 锦旗 (90.25 km*) 、 
乌拉 特 前 旗 (43. 16 km?) 、 乌 审 旗 (42.08 km ) AIF 
托 克 旗 (38. 38 km?) ,陕西 的 榆林 市 辖区 (87. 38 
km?) \ 定 边 县 (38.57 km ) 及 宁夏 的 贺 兰 县 (38.72 
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km ) 等 地 区 (图 Se) ;耕地 的 去 向 以 草地 为 主 ,人 工 
表面 次 之 ,耕地 转化 为 草地 和 人 工 表 面 的 面积 分 别 
为 1 639.30 km 和 1 094.43 km? ,分 别 占 减 少 总 量 
的 48.65% 和 32.48% ,二 者 之 和 达 80% 以 上 ,该 时 
期 减少 耕地 的 去 向 仍 以 草地 为 主 ,人 工 表面 占用 耕 
地 的 比重 较 前 两 时 段 成 倍 增加 ,建设 用 地 和 交通 用 
地 等 人 工 表 面 对 耕 地 占用 进一步 加 强 。 而 耕地 转 为 
草地 的 区 域 主 要 分 布 于 宁夏 的 彭 阳 县 (99. 15 
km’) .固原 市 辖区 (63.24 km ) ,内 蒙 的 乌拉 特 前 族 
(75.93 km ) ,甘肃 省 的 环 县 (141. 67 km ) RE 
(73.43 km  ) 和 平凉 市 辖区 (52. 86 km ) ,陕西 省 的 
神木 县 (53. 17 km”) FRH (47.70 km’) 、 绥 德 县 
(43.93 km?) . 安 塞 县 (41. 80 km’ ) 和 清润 县 (40. 03 
km ) 等 地 区 ;耕地 转 为 人 工 表面 的 区 域 主要 分 布 
在 河南 省 的 优 师 市 辖区 (46. 61 km )、 荣 阳 市 
(43.96 km ) 及 甘肃 省 的 永 登 (52.36 km ) 等 地 区 
(图 5c)。 
2.4 口粮 绝对 安全 所 需 最 小 耕地 面积 及 其 变化 
口粮 主要 是 中 国 城乡 居民 直接 食用 的 粮食 , 品 


种 包括 国内 篆 规 口径 粮食 :水 稻 、 小 麦 .玉米 大豆 和 
暮 类 ,以 水 稻 和 小 麦 为 主 拉 ] 。 口 粮 绝对 安全 所 需 最 
小 耕地 保障 面积 的 变化 情况 受制 于 多 年 来 口粮 实际 
消费 总 量 与 粮食 单产 水 平 动态 变化 的 共同 影响 ,其 
中 口粮 实际 消费 总 量 主要 取决 于 城乡 居民 的 人 口 数 
量 和 人 均 口 粮 消费 量 。 

如 表 4 所 示 , 在 1990—2015 年 ,黄土 高 原 居民 
口粮 直接 消费 总 量 呈 明显 减少 特征 ,从 1990 年 的 
2003.70 x 10* t 减少 至 2015 年 的 1523. 02 x 10* t, 
减少 了 480. 68 x 104 t; 相应 地 ,该 时 段 生 产 口 粮 需 
要 的 播种 面积 呈 持 续 减 少 的 态势 ,从 1990 年 的 
72 331.63 km 减少 至 2015 年 的 34 661.27 km’ , 折 
合成 耕地 面积 , 即 口粮 绝对 安全 所 需 最 小 耕地 保障 
面积 在 2015 年 为 33 981. 64 km2 , 仅 为 1990 年 的 
(70 913.37 km )47.8% ,减少 了 36 931.73 km? , 减 
少 幅 度 达 52% ,特别 地 ,最 小 耕地 保障 面积 从 
2000 年 的 66 580. 38 km 快速 减少 到 2010 年 的 
35 132.33 km 后 维持 平稳 ,此 阶段 减少 幅度 最 大 ， 
达 43% ,年 均 减 少 面积 为 2858.91 km 。 此 外 ,该 时 


表 4 1990—2015 年 黄土 高 原 口粮 绝对 安全 最 小 耕地 保障 量 


Tab.4 Minimum cultivated land area for grain ration safety in Loess Plateau during 1990—2015 


ii 人 均 消费 量 / kg 口粮 消费 总 量 单产 水 平 需 播种 面积 最 小 耕地 保障 
城镇 居民 农村 居民 /104t / kg + km~? / km? 面积 / km? 
1990 130. 72 262.08 2 003.70 277 015.79 72 331.63 70 913.37 
2000 82.31 250. 23 1 924. 46 283 376.50 67 911.98 66 580. 38 
2010 81.53 181.44 1 455.75 406 238. 31 35 834. 98 35 132.33 
2015 112.60 159. 50 1 523.02 439 400. 40 34 661.27 33 981.64 
段 黄土 高 原粮 食 单产 连续 增长 了 58.62% , 其 中 25[ = 耕地 面积 -50 
DEENA , 国 最 小 耕地 保障 面积 
2000—2010 年 的 单产 水 平 提升 较为 显著 ,表现 出 较 ” -e- 最 小 耕地 面积 占 耕 地 总 面积 比例 T 
高 的 粮食 供给 能 力 。 表 明 该 时 段 黄土 高 原 最 小 耕地 . = 3451 “而 
保障 面积 显著 减少 的 可 能 原因 是 这 一 时 期 耕地 粮食 asl too 2 
i ere 二 S z 
单产 水 平 迅速 提升 与 居民 口粮 消费 量 明 显 下 降 共 同 = 
作用 的 结果 。 ia 197 ee. ae 
如 图 6 所 示 , 在 1990—2015 年 ,黄土 高 原 口粮 ai fe 
绝对 安全 最 小 耕地 保障 面积 与 耕地 总 面积 的 演变 趋 
势 较为 一 致 , 均 呈 下 降 的 态势 ,但 最 小 耕地 保障 面积 UET TT TT a0 | 
的 下 降幅 度 更 大 ,使 得 该 区 口粮 绝对 安全 的 保障 耕 年 份 
地 面积 占 总 耕地 面积 比例 呈 明 显 缩减 趋势 , 即 从 图 6 黄土 高 原 1990 一 2015 年 口粮 绝对 安全 最 小 耕地 
1990 年 的 36.83% 缩减 到 2015 年 的 18.60% ,其 中 保障 面积 占 耕 地 总 面积 比例 


1990 一 2000 年 和 2000 一 2015 年 最 小 耕地 保障 面积 
占 总 耕地 面积 比例 虽 有 减少 ,但 都 趋 于 相对 稳定 ,而 
在 2000—2010 年 该 比例 出 现 了 快速 缩减 的 局 面 , 即 


Fig.6 Percentage of minimum cultivated land area for grain 
ration safety accounts for total cultivated land in Loess 


Plateau during 1990—2015 
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从 34.51% 缩减 到 19.03% 。 TEN TAPT BE R AS 
乡 居民 直接 与 间接 消费 的 粮食 作物 及 其 他 经 济 作物 
nie inp 


3 讨论 


在 1990—2015 年 ,黄土 高 原 耕 地 数量 不 断 减 
少 ,减少 耕地 的 去 向 以 草地 和 林地 为 主 , 且 主要 发 生 
在 黄土 高 原 中 部 半 干 旱 沟 蜜 区 的 雨 养 农业 区 ,特别 
地 ,在 2000 一 2010 年 ,这 一 变化 表现 的 尤为 显著 ,这 
与 国家 在 该 地 区 开展 的 退耕 还 林 ( 草 ) 工 程 、 坡 耕地 
整治 等 大 型 生态 工程 有 着 必然 的 联系 。 同 时 在 
该 时 段 ,黄土 高 原 人 口 数 量 持续 增加 ,从 1990 年 的 
8 786.30 x 10° 人 增长 到 2015 年 的 11 407. 85 x 10° 
人 ,增长 了 2 621.55 x10” 人 ,其 中 在 2015 年 该 区 城 
镇 人 口 为 6 322.71 x10” 人 , 占 总 人 口 55. 42% , 农 
村 人 口 为 5 085.14 x 10” 人 , 占 总 人 口 44. 58% ,与 
1990 年 该 区 人 口 数量 相 比 ,城镇 人 口 比 重 上 升 了 
29.52 个 百分点 ,农村 人 口 下 降 了 29.51 个 百分点 ， 
值得 注意 地 是 , 自 2000 年 以 来 ,黄土 高 原 城镇 人 口 
年 均 增 量 (185.36 x 10” A + a-) 较 1990 一 2000 年 
HI (126.6 x104 A+ ao!) SMT 58.76 x 10* A: 
a "(图 7a 和 7b); 与 此 同时 ,黄土 高 原 国内 生产 总 


与 该 时 期 黄土 高 原 建 设 用 地 等 人 工 表 面 占用 耕地 活 
动 较为 强烈 的 现象 相 呼 应 。 此 外 ,在 1990 一 2015 
年 ,城乡 居民 口粮 消费 发 生 不 同 程度 的 减少 ,同时 二 
者 消费 差距 也 逐渐 缩小 ,1990 年 乡村 居民 口粮 消费 
量 (262.08 kg . a!) 是 城镇 居民 (130.72 kg + a`!) 
的 约 2 倍 , 到 2015 年 ,城镇 居民 与 乡村 居民 口粮 消 
费 量 分 别 减少 至 112. 60 kg . a ! 和 159. 50 kg - 
a ,二 者 的 消费 差距 缩小 为 46.9 kg( 表 4) ,说 明 居 
民 日 党 膳食 摄 入 口粮 比重 逐渐 降低 的 可 能 原因 是 这 
一 时 期 显著 的 经 济 发 展 与 高 水 平 的 教育 导致 收入 水 
平 的 提高 与 消费 模式 的 改变 使 得 居民 膳食 模式 发 生 
显著 变化 5 。 而 该 时 段 科技 进步 与 惠 农 新 政 实施 
使 得 该 区 粮食 单产 持续 增长 ,进一步 增强 了 区 域 口 
粮 安 全 的 保障 能 

综 上 ,耕地 数量 不 断 减少 与 人 口 总 量 持续 增加 
是 黄土 高 原 人 均 耕 地 不 断 减少 的 主要 原因 ,而 城镇 
化 水 平 显 著 提高 与 居民 膳食 模式 逐步 转变 ,加 之 粮 
食 供给 能 力 增 速 提升 使 得 黄土 高 原 口粮 绝对 安全 的 
保障 耕地 面积 并 未 受到 生态 退耕 等 政策 驱动 造成 的 
one 影响 。 基 于 居民 生活 水 平 的 不 断 

提高 对 供给 充足 .高 品质 和 无 污染 的 口粮 需求 进 一 
步 加强 ,如 何 协调 好 政策 驱动 下 的 黄土 高 原 耕 地 数 


值 CGDP) 持 续 增 加 ,从 1990 年 的 2 465. 11 x 10° 元 
上 升 至 2015 年 的 97 741.16 x 10° 元 ,以 3 664. 46 x 
10° 元 .a 的 增幅 增长 ,年 增长 率 为 38. 65% (图 
Tc) ,说 明 该 时 段 城镇 人 口 比 重 上 升 的 可 能 原因 是 
经 济 社会 的 快速 发 展 极 大 地 提升 了 城镇 化 水 平 ,这 
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量 减 少 与 最 小 经 济 社会 代价 下 耕地 质量 .生态 管 护 
之 间 的 关系 ,平衡 耕地 保护 中 政府 与 市 场 的 合理 边 
FE ,切实 保障 粮食 安全 ,特别 是 供给 弹性 较 小 的 口粮 
绝对 安全 ,实现 粮食 安全 由 数量 为 主 向 数量 .品质 相 
协调 转变 ,并 结合 黄土 高 原 在 我 国 的 农业 生态 功能 
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到 7 黄土 高 原 1990 一 2015 年 人 口 数量 与 国内 生产 总 值 (GDP) 变 化 


Fig.7 Changes in population and gross domestic product (GDP) in Loess Plateau during 1990—2015 


王 风 娇 等 :近年 来 的 黄土 高 原 打 


地 时 空 变化 与 


口粮 安全 耕地 数量 分 析 


定位 ,提出 新 形势 下 粮食 安全 层面 的 耕地 保护 制 
度 ,对 于 实现 该 区 粮食 安全 与 耕地 资源 可 持续 利 
用 经济 社会 持续 稳定 的 协调 发 展 具有 重要 的 现 
实意 义 , 同 时 也 能 为 国家 推动 农业 供给 侧 结构 性 
改革 新 政 提供 一 定 科 学 依据 和 试验 试 样板 。 对 
此 ,在 接 下 来 的 研究 中 可 以 对 上 述 议题 进行 更 深 
入 的 研究 。 


论 


4 结 
通过 利用 已 有 遥感 调查 数据 对 黄土 高 原 
1990 一 2015 年 耕地 动态 变化 及 其 地 类 转化 进行 了 
时 空 分 析 , 并 分 析 了 该 时 期 口粮 绝对 安全 所 需 最 小 
耕地 保障 面积 及 其 占 耕 地 总 面积 比例 变化 ,主要 结 

(1) 在 1990—2015 年 ,黄土 高 原 耕 地 在 空间 上 
的 变化 可 分 为 增 减 相对 均衡 (1990 一 2000 年 ) 显著 
缩减 (2000 一 2010 年 ) 和 略 有 缩减 (2010 一 2015 年 ) 
的 明显 的 3 个 阶段 。 较 大 的 耕地 动态 变化 图 斑 主 要 
分 布 于 中 部 和 西部 区 域 ,细碎 的 变化 图 斑 广泛 分 布 ， 


不 变 的 区 域 仍 占 绝 大 部 分 。 

(2) 在 1990—2015 年 ,黄土 高 原 耕 地 转 出 大 于 
转 和 信人。 其 中 ,对 草地 和 林地 的 开垦 是 新 增 耕 地 的 主 
要 来 源 , 且 主要 分 布 于 具有 灌溉 保证 率 的 灌溉 农业 
区 和 地 形 .土壤 ,水 热 等 自然 条 件 优越 的 东南 部 平原 
区 域 ; 而 减少 耕地 的 去 向 以 草地 和 林地 为 主 , 且 主 要 
分 布 于 黄土 高 原 中 部 半 干 旱 沟 蜜 区 的 陕西 延安 \ 榆 
林地 区 、 甘 肃 庆 阳 、 定 西 \. 白 银 和 宁夏 固原 、 吴 忠 等 六 
盘山 一 带 和 山西 吕梁 \ 临 汾 地 区 等 雨 养 农业 区 域 。 
此 外 ,该 时 期 建筑 用 地 和 交通 用 地 等 人 工 表面 占用 
耕地 的 面积 逐渐 增加 , 主要 分 布 在 东南 部 低 海拔 平 
原 地 区 。 

(3) 在 1990—2015 年 ,黄土 高 原 口粮 绝对 安全 
所 需 最 小 耕地 保障 面积 与 总 耕地 面积 均 呈 不 断 下 降 
态势 ,但 最 小 耕地 保障 面积 的 下 降幅 度 更 大 ,其 中 
2000—2010 年 的 最 小 耕地 保障 面积 出 现 了 显著 减 
少 。 其 结果 使 得 该 区 口粮 绝对 安全 的 保障 耕地 面积 
占 该 区 耕地 总 面积 比例 呈 明 显 缩减 态势 ,有 旦 先后 经 
历 了 为 略微 减少 (1990 一 2000 年 )、 显 著 缩减 
(2000—2010 年 ) 和 稳 中 略 减 (2010 一 2015 年 ) 的 3 
个 阶段 。 表 明 目 前 耕地 面积 的 减少 并 未 对 口粮 安全 
最 小 耕地 保障 面积 造成 大 的 影响 。 
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Spatial and temporal changes of cultivated land and quantitative 
analysis of ration safe cultivated land on the Loess 
Plateau in recent years 
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Abstract: Based on land cover maps and the survey data, this paper quantitatively analyzed the spatial and tem- 
poral characteristics of cultivated land on the Loess Plateau , northwest China from 1990 to 2015 , and evaluated the 
changes in the minimum cultivated land area for grain safety. The results showed that the area of cultivated land de- 
creased from 192 529.65 km? in 1990 to 182 688.50 km’ in 2015 (decreased by 5. 11% ) ,of which the period 
2000—2010 witnessed the largest change rate ,with a net decrease of 8 483.00 km’. The largest decrease in culti- 
vated land was mainly distributed in central and western area of the Loess Plateau, and the finely-changed pixels 
were widely scattered. The areas converted from croplands (31 875.82 km’) was larger than that converted to culti- 
vated lands (21 815.25 km?) in the period 1990—2015. The increased cultivated lands were mainly converted 
from grasslands and woodlands, which primarily occurred in the irrigated agricultural areas and southeastern plains 
of the Loess Plateau; while the decreased cultivated lands were mostly converted to grasslands and woodlands, and it 
was concentrated on the middle rain-fed farm areas of the Loess Plateau. In addition ,the area of cultivated land con- 
verted to build land gradually increased during this period, and mainly distributed in the low-altitude plains in the 
southeast of the Loess Plateau. The minimum cultivated land area for grain safety decreased from 70 913.37 km? in 
1990 to 33 981.64 km? in 2015, and the corresponding percentage (accounted for total cultivated land) decreased 
from 36.83% to 18.60%. However , the decrease of cultivated land has negligible impact on grain safety on the Lo- 
ess Plateau. 
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